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@ Optische Sonde zur 3D-Vermessung von Zahnen in der Mundhohle 

Eine optische 30-MeSsonde (1 ) zur Vermessung der drei- 
dimensionalen Geometrie von Zahnen in der Mundhbhle ist 
so auszugestalten. dafi mehrere bekannte Vermessungsver- 
fahren wie Triangulation. Lichtschnitt. Phasen-Shift. Stereo- 
Photogrammetrie sowie eine Reihe weiterer aus der indu- ZsZ 
striellen Mefttechnik bekannter optischer 3D-Me&varianten \ ' 

wie z. B. Graycode-codiene Uchtgitter am gleichen Objekt 
-duTchgefuhn werden konnen. Dies wird dadurch erreicht. 
daS die Sonde (1) eine hochaufldsende 2dimensionale 
punktweise freiprogrammierbare Matrix- Lichtquelle (7, 8) 
enthalt. daft ein digitalisiertes Projektionsmuster in einem 
Bildspeicher (5) abgelegt ist und uber eine Video-Schnitt- 
stelle (9) die Matrix-Uchtquelle (7, 8) aussteuert und daft die- 
ses Bild uber eine Abbildungsoptik (6) auf die zu vermessen- 
■ de Zahnoberflache projiziert wird. 
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Die direkte optische 3-dimensionale Vermessung von 
Z&hnen im Mund des Patienten ermdglicht die Gewin- 
nung von digitalen Konstruktionsdaten fur die Rechner- 
gesteuerte Anfertigung von Zahnersatz ohne Abdruck 
und in halb- oder vollautomatischer numerischer Frls- 
technik. Zur Zeit sind drei Systeme bekannt, welche auf 
diesem Prinzip arbeiten: 

a) ein franzosisches System welches von der Fa. 
Hennson InL of France getragen wird und auf Ar- 
beiten von Dr. med Duret beruht arbeitet mil ei- 
nem Laser-Triangulationsverfahren zur punktwei- 
sen Abstandsmessung zwischen der Zahnoberfla- 
che und der in die Mundhdhle des Patienten einge- 
fuhrten optischen Sonde. Solche Abstandssonden 
sind auch in der industriellen MeBtechnik bekannt 
Sie fuhren entweder eine punktweise Abstands- 
messung durch oder konnen, durch Scannen des 
Lasers entlang einer Unie, die relativen Hdhenko- 
ordinaten des abgetasteten Objekts entlang einer 
Zeile erfassen. Da als optischer Aufnehmer ubli- 
cherweise CCD-Zeilensensoren eingesetzt werden, 
werden Punktraster von 256 bis 4096 Bildpunkten 
erfaflL 

b) ein Schweizer System der Fa. Brains, Brand is tini 
Instruments mit der Bezeichnung CEREC arbeitet 
nach der ebenfalls aus der industriellen MeBtechnik 
bekannten Lichtschnitt-Methode. Hierbei wird ein 
einzelner Lichtstrich oder ein paralleles Gitter aus 
Lichtstrichen auf die OberflSche projiziert und un- 
ter einem Parallaxe-Winkel mit einer 2D-Kamera 
beobachteL Aus der Krummung der Lichtschnitt- 
Linien kann auf die relative Hone zuriick gerechnet 
werden. 

Bekannt ist eine verbesserte Variante dieses Ver- 
fahrens. die sog. Phasen-Shift-Methodc.Sie ver- 
wendet ein interferometrisch erzeugtes Lichtgitter 
mit sinusformiger Helligkeitsmodulation im Ge- 
gensatz zu den binaren Lichtschniuen. Durch die 
Aufnahme des Objekts bei mehreren Positionen 
der Phasenlage dieses Gitters kann eine wesentlich 
hohere Punktdichte von Hohenwerten gewonnen 
werden und storende Einflusse wie nicht konstante 
Hintergrund-Helligkeit und schwankender Strei- 
fenkontrast aufgrund lokaler Reflexionsschwan- 
kungen rechnerisch eliminiert werden. 

c) ein z. Zt an der University von Minnesota unter 
Dr. med. Dianne Recow entwickelte Methode 
nimmt mit Hilfe einer Laryngoskop-Sonde photo- 
graphische Mehrfach-Aufnahmen der Zahnober- 
flache auf, urn nach Entwicklung diese mit Hilfe 
eines Dokumenten-Scanners abzutasten und zu di- 
gitalisieren und in einem Rechner mit den aus der 
Photogrammetrie fur di^ Stereo-Auswertung be- 
kannten Methoden auszuwerten. 

Alle die bisher verwendeten optischen Mundsonden 
sind dadurch gekennzeichnet, daO sie Konstruktions-be- 
dingt nur eines dieser moglichen Vcrfahren verwirkli- 
chen (Laser-Triangulation oder Lichtschnitt oder Pha- 
sen-Shift oder Stereo- Enfernungsmessung). Alle diese 
Verfahren besitzen jedoch jedes fur sich genommen ei- 
ne Reihe von individuellen Vor- und Nachteilen: 

a) Laser-Verfahren fur die Triangulation oder die 
Phasen-Shift-Methode leiden stark unter der durch 
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das koharente Licht bewirkten Speckle-Bfldung. 
Dies fQhrt zu verrauschten HOhenbildern und da- 
mit zu einer wesentlich verringerten AuflOsung. 
b) Lichtschnitt- und Phascn-Shift-Methoden mit ei- 
nem konstanten Gitter leiden unter Mehrdeutig- 
keits-Problemen bei groBen HOhensprungen. Sol- 
che Sprunge verschieben die Uchtlinie bzw. die 
Phasenlage. des Sinusgitters urn mehr als eine Git- 
terkonstante. Es ist dann nicht mehr mdgltcfa, den 
Hohensprung zu rekonstruieren. 



Die bisher bekannten optischen 3D- Mundsonden le- 
gen konstruktions-bedingt das anzuwendende 3D- Ver- 
fahren fest Sie sind bis auf wenige Einstellparameter 
15 wie Scan-Frequenz, Phasen-Verschiebung, Focus und 
VergroQerung nicht veranderbar. Es ist daher nicht 
moglich, mit der gleichen Sonde mehrere der sich ergan- 
zenden Vermessungsverfahren wie Triangulation, 
Lichtschnitt, Phasen-Shifu Stereo- Photogrammetrie so- 
20 wie eine Reihe weiterer aus der industriellen MeBtech- 
nik bekannter optischer 3D-MeBvarianten wie Z.B. 
Graycode-codierte Lichtgitter am gleichen Objekt ein- 
zusetzen urn die Vorteile aller Verfahren zu kombinie- 
ren und ihre Nachteile zu vermeiden. 
25 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaQ dadurch gelost, 
daB eine optische Mundsonde zur 3D-Vermessung von 
Zahnen eine hochauflosende 2-dimensionale punktwei- 
se frei-programmierbare Matrix- Lichtquelle enthalt, 
daB ein digitalisiertes Projektionsmuster von einem 
30 Rechner nach einem programmierten mathematischen 
oder graphischen Verfahren erzeugt, in einem Bildspei- 
cher abgelegt und iiber eine Digital/ A nalog-Schnittst el - 
le auf der Matrix- Lichtquelle zur Anzeige gebracht und 
mit Hilfe einer Projektionsoptik auf die zu vermessende 
35 Oberflache projiziert wird. ErfindungsgemaB werden 
als Matrix-Uchtquellen Videomonitor-Schirme, vor- 
zugsweise Feinstrich-Projektionsrohren oder raumiiche 
Licht-Modulatoren verwendet Insbesondere letztere 
stehen in Form preisgunstiger LCD-Videomonitorschir- 
40 me von Miniatur-Fernsehgeraten zur Verfugung und 
lassen sich als elektronisch steuerbares "Diapositiv" 
leicht in eine solche Mundsonde integrieren. 

Der Erfindungsgedanke soil beispielhaft aber nicht 
einschrankend am Beispiel einer Mundsonde mit einem 
45 LCD- Licht modulator als programmierbare Lichtquelle 
beschrieben werden. An einem Verfahrensbeispiel soil 
auBerdem gezeigt werden. wie die Programmierbarkeit 
der Projektionsmuster es ermoglicht, mehrere unter- 
schiedliche Muster in schneller Aufeinanderfolge zu 
50 projizieren und diese Bilder nach unterschiedlichen 
Auswerteverfahren zu verarbeiten. urn die oben er- 
wahnten Nachteile der speckles, der Zweidcutigkeiten 
usw. zu eliminieren. 
Fig. I zeigt beispielhaft das Blockschaltbild einer sol- 
55 chen Mundsonde. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine Reihe von Projektions- 
muster, wie sie bei der Verwendung einer Phasen-Shift- 
Methode ohne Mehrdeutigkeiten zur Verwendung 
kommen konnen. 
eo Anhand von Fig. t soli der Erfindungsgedanke in ei- 
ner beispielhaften Ausfiihrung beschrieben werden. Mit 
Hilfe einer endoskopischen Optik 1 wird das zu projizie- 
rende Muster auf die zu vermessende Zahnoberflache 
projiziert Eine zweite optische StrahlfQhrung 2 leitet 
65 ein Abbild der so markienen Zahnoberflache zu einer 
2-dimensionalen Videokamera 3. welche ihre Daten an 
den auswertenden Bildrechner 4 abgibt Das oder die zu 
projizierende Muster werden vom gleichen oder einem 
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optischen Sonden 



zweiten Bildrcchncr digiutferzeugt und im Projektions- 
bildspeicher 5 digital abgelegt und Qber eine Digital/ 
Analog-Schnittstelle in cin Videosignal zur Ansteue- 
rung der LCD-Videomonitor-Matrix 7 umgewandclL 
Dieser LCD-Schirm wird mit Hilfe cincr Beleuchtungs- s 
anordnung 8 mit Glcichlicht durchstrahlt und moduliert 
punktweise mit hoher Aufldsung und ciner groBen An- 
zahl von mdglichen Graustufen das Gleichlicht Der mo- 
dulierte Lichtstrahl wird Ober eine Abbildungsoptik 6 in 
die endoskopische Optik abgebildet und auf die Zahn- to 
oberflache projiziert 

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine Reihe von Projektions- 
muster, welche mit den herkdmmlichen Sonden ohne 
Auswechseln der Sonde nicht erzeugt werden konnen. 
In einem ersten Schritt wird als Projektionsmuster "alles is 
WeiB" 1 projiziert. Dadurch laQt sich die Ausrichtung 
der Sonde, die Scharfeeinstellung usw. leicht auf dem 
Monitor des Bildverarbeitungssystems (10 in Fig. 1) 
kontrollieren, ohne daB bereits storende Streifen auftre- 
ten. AuBerdem lassen sich durch eine reine Helligkeits- 20 
auswertung Schattenzonen automatisch erkennen, in 
denen die spatere 3D- Vermessung unmoglich oder unsi- 
cher sein wird. Ein zweites Projektionsmuster 2 kann 
z. B. aus Markierungen bestehen, aus deren Verzerrung 
Kalibrierungsdaten (Abbildungsverhaltnis, Abstand zu 25 
einer Referenzebene usw). — berechnet werden kon- 
nen. Aus der Verzerrung einer Kreismarkierung zu ei- 
ner Ellipse konnen die AbbildungsverhSltnisse, die Lage 
im Raum des Hintergrundes u. a. Daten gewonnen wer- 
den, welche zur Kalibrierung des gesamten optischen 30 
Systems erforderlich sind Das Muster 3 ist beispielhaft 
ein grobes Sinusgitter, urn eine schwachauflosende Pha- 
sen-Shift-Methode zu implementierea Dieses Muster 
wird in drei verschiedenen Phasenlagen 3a, b, c aufge- 
nommen, und ermoglicht ein grobes Hohenbild des Zah- 35 
nes zu ersteilen. Wegen der groBen Gitterkonstante tre- 
ten keine Zweideutigkeiten auf. Das Muster 4a. b. c 
besteht aus einem viel feineren Sinusgitter und ermog- 
licht eine hochaufldsende Hohenmessung. allerdings mit 
auftretenden Mehrdeutigkeiten. Diese konnen mit den 40 
MeBergebnissen der Grobmessung 3 beseitigt werden. 
SchlieBlich ist es beispielhaft moglich, eine Reihe von 
digital abgespeicherten Zahnprofilen aus einer Bildbi- 
bliothek zu entnehmen und auf den Zahn zu projizieren. 
urn die Giite der Ubereinstimmung rein visuell auf dem 45 
angeschlossenen Beobachtungsmonitor (10 in Fig. I) zu 
beurteilen und ggfls. ein bereits vorhandencs Zahnmo- 
dell auszuwahlen. Die Einzelheiten der Phascnshift-Ver- 
fahren brauchen hier nicht wiederholt werden. da sic 
dem Stand der Technik entsprechen und ausreichend 50 
publiziert sind. Ebenso werden die andcrn 3D-Vermcs- 
sungsverfahren wie Triangulaiionsverfahrcn. Photo- 
grammetrie, codierte Projektionsmuster u. a. nicht mchr 
erlautert. da sie als Stand der Technik publiziert sind. 

Ein weitercr Erfindungsgcdanke ist es. cin Rcfercnz- 55 
bild wie z. B. das abgespeicherte Bild der Okklusionsfla- 
che des gegenuberliegenden Zahn aufzuprojizieren, um 
die Okklusionsprobleme zu begutachtcn. Bci Verwen- 
dung von Farbtiichtigen LCD-Videoschirmen. wie sie 
bereits kommerziell verfugbar sind, kann damit neben 60 
der 3D- Vermessung des auszubessernden Zahn gleich- 
zeitig die Okklusionsproblematik visuell vom behan* 
delnden Arzt beurteilt werden. 

Dieses aufgeftihrte Beispiel zeigt, welche Fulle von 
neuen Mdgltchkeiten eine optische 3D-Vermessungs- 65 
sonde mit einem frei-programmierbaren Projektions- 
muster eroffnet im Vergleich zu den starren und einge- 
schrankten Moglichkeiten, welche die z. Zt bekannten 
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1. Optische 3D-MeBsonde zur Vermessung der 
drei-dimensionalen Geometric von Zahnen in der 
Mundhdhle. dadurch gekennzeichnet daB die 
Sonde eine hochaufldsende 2-dimensionale punkt- 
weise frei-programmierbare Matrix* Lichtquelle 
enthalt, daB ein digitalisiertes Projektionsmuster in 
einem Bildspeicher abgelegt ist und Qber eine Vi- 
deo-Schnittstelle die Matrix-Lichtquelle aussteuert 
und daB dieses Bild Ober eine Abbildungsoptik auf 
die zu vermessende Zahnoberflache projiziert wer- 
den. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Matrix-Lichtquelle durch einen 
Videomonitor gebildet wird. 

3. Anordnung nach Anspruch I und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Videomonitor eine Video- 
Pro jektionsro h re enthalt 

4. Anordnung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Matrix-Lichtquelle aus ei- 
nem raumlichen Licht-Modulator(engl. spatial light 
modulator) besteht 

5. Anordnung nach Anspruch 1 und 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Licht-Moduiator ein Flussig- 
kristall-Fernseh-Monitor verwendet wird. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Flussigkristall-Monitor ein 
schwarz/weiB Monitor ist 

7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Flussigkristall-Monitor ein Farb- 
monitor ist 

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Matrix-Lichtquelle durch ein XY- 
Scanner mit optischem Lichtmodulator gebildet ist 

9. Verfahren zur optischen 3D- Vermessung von 
Zahnen in der Mundhdhle mit einer optischen Son- 
de, welche eine programmierbare Matrix-Licht- 
quelle nach Anspruch 1 bis 8 enthalt dadurch ge- 
kennzeichnet daB sukzessive Kalibrierungsmarkie- 
rungen und/oder Vermessungsmuster projiziert 
werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zur visuellen Betrachtung sowie zur 
automatischen. Erkennung von Schattenzonen ein 
musterfreies Gleichlicht projiziert wird. 

It. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB sukzessive Gittermuster u n terse hied - 
lichcr Ortsfrequenz projiziert werden und hieraus 
eine Mehrdeutigkeits-freie Grob- und Feinmes- 
sung durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB codierte Lichtmuster sukzessive pro- 
jiziert und ausgewertet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet daB abgespeicherte Referenzbilder und 
•Muster auf die vermessende Zahnoberflache pro- 
jiziert werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Bilder der gegenuberliegenden Ok- 
klusionsflache auf die zu vermessende Zahnflache 
projiziert werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch punktweise Projektion einzel- 
ner Bildpunkte lokale Hohenmessungen nach dem 
Triangula tionsverfahren durchgefuhrt werden. 
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n^^nspruch 7. daB mit der farb- 
tuchtigcn Matrix-Lichtquelle solche Farbcn proji- 
ziert werden, wclchc den Kontrast von Zahnober- 
flache zu Zahnflcisch optimierca 
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